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聚 结 滤 心 层 数 对 滤 材 内 液体 含量 的 影响 
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(中 国 石油 大 学 北京)， 过 程 流体 过 滤 与 分 离 技术 北京 市 重点 实验 室 ， 北 京 102249) 
摘 要 : 本 文 利用 聚 结 滤芯 过 滤 性 能 的 检测 装置 ， 通 过 滤 材 层 数 的 梯度 增加 ， 研 究 了 不 同 润 湿性 聚 结 滤芯 内 部 液体 分 布 特性 ， 
分 析 了 滤 材 层 数 、 滤 材 润 湿性 对 饱和 度 、 压 降 的 影响 。 结 果 表 明 : 随 着 滤芯 层 数 的 增多 ， 末 油 型 滤 材 饱和 度 呈 “四 形 ”分 布 
的 趋势 愈加 明显 ， 即 亲 油 型 滤 材 第 一 层 饱和 度 没 有 明显 变化 ， 中 间 层 饱和 度 逐 渐 降低 ， 最 后 一 层 饱和 度 又 达到 一 致 水 平 ， 而 
朴 油 型 滤 材 饱和 度 曲线 重合 度 很 好 ， 没 有 明显 变化 。 随 着 滤芯 层 数 的 增多 ， 亲 油 型 滤 材 与 疏 油 型 滤 材 的 总 体 压 降 趋 势 均 没 有 
变化 ， 但 末 油 型 滤 材 润 湿 压 降 呈 下 降 趋 势 ， 而 疏 油 型 滤 材 润 湿 压 降 没 有 明显 变化 。 
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Influence Of The Number Of Coalescing Filter Layers On The Liquid Content In 


Filter Media 


LIU Jia-Lin, JI Zhong-Li, CHANG Cheng, HAO Yi-Tong 

(Beijing Key Laboratory of Process Fluid Filtration and Separation, College of Chemical Engineering, China University of Petroleum, 
Beijing 102249, China) 
Abstract: In this paper, the characteristics of the liquid distribution in different wettability coalescing filters are 
studied experimentally through the increase of the number of filter layers. The influence of filter layer number and 
filter wettability on the saturation and pressure drop are analysed. The results show that with the increase of the 
number of filter layers, the saturation tendency of oleophylic filters becomes "concave" obviously, that is, the 
saturation of the first layers have no obvious change and the saturation of interlayers gradually decrease, and the 
saturation of the last layers reach the same level. The oil saturation curves of oleophobic filters are very good and 
have no obvious change. With the increase of the number of filter layers, the overall pressure drop trend of 
oleophylic filters and oleophobic filters media did not change, but the wetting pressure drop of oleophylic filters 
showed a decreasing trend through the increase of the number of filer layers, but it did not change significantly in 
oleophobic filters. 
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0 引言 


在 长 距离 管道 天 然 气 输送 过 程 中 ， 天 然 气 内 会 为 聚 结 过 滤器 的 核心 元 件 ， 其 过 滤 性 能 直接 决定 着 
有 的 液态 杂质 会 对 管道 设备 造成 损害 ， 严 重 影响 离 天 然 气 内 微小 颗粒 的 净化 效果 ， 因 此 ， 对 其 过 滤 机 
心 压缩 机 及 燃气 轮机 的 安全 运行 。 为 了 除去 天 然 气 理 的 研究 共有 重要 意义 。 
中 夹带 的 液 滴 ， 长 输 管线 的 压气 站 及 分 输 站 内 一 般 近年 来 ， 国 内 外 学 者 对 聚 结 滤 芯 的 研究 主要 集 
安装 卧 式 过 滤 分 离 器 及 立 式 聚 结 过 滤器 等 装置 对 天 中 在 气 液 过 滤 性 能 影响 因素 的 考察 02、 纤 维 与 液 滴 
然 气 进行 净化 处 理 。 其 中 ， 聚 结 过 滤器 精度 要 求 最 的 毛细 作用 B-5、 稳 态 压 降 与 饱和 度 的 模型 建立 69 
高 ， 根 据 天 然 气管 道 输送 要 求 ， 其 对 粒 径 大 于 等 方面 ， 且 多 以 杀 油 型 滤 材 为 研究 对 象 ， 而 对 政 油 
0.3hm 的 液 滴 分 离 效率 应 达到 99.8%。 聚 结 滤芯 作 型 滤 材 及 工业 用 整 根 滤芯 的 实际 综合 气 液 过 滤 性 能 
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研究 较 少 。Kampa 等 人 0010 研 究 了 在 过 滤 过 程 中 液 B4 一 B10， 滤 芯 内 径 为 50mm， 有 效 过 滤 长 度 为 
体 的 运输 ， 对 多 层 润 湿性 和 非 润 湿 性 的 滤 材 进行 实 105mm。 其 中 ， 滤 材 A 为 杀 油 型 玻璃 纤维 滤 材 ， 滤 
验 ， 得 到 了 饱和 度 随时 间 变化 的 关系 ; 提出 了 “ 跳 材 B 为 琉 油 型 玻璃 纤维 滤 材 。 实 验 液体 采用 目前 匡 
跃 一 通道 ” 半 定 量 模型 ， 即 在 过 滤 过 程 中 ， 滤 材 被 际 测试 标准 规定 的 的 癸 二 酸 二 辛 本 (DEHS)， 在 25 
润 湿 的 内 部 会 形成 多 个 独立 的 通道 ， 气 体 夹带 液 C 时 ， 其 密度 为 912 kg'm3， 动 力 粘度 为 0.023 
滴 ， 会 通过 这 些 通道 进入 到 下 一 层 ， 对 于 不 同 润 湿 Pa's， 此 温度 下 测 得 实验 液体 与 滤 材 A、B 的 接触 
性 的 滤 材 ， 会 在 滤 材 的 最 内 或 者 最 外 层 形成 液 膜 。 角 分 别 为 66.3$" 和 122.68。。 

同时 他 们 还 通过 不 同 润 湿 性 滤 材 组 合 搭配 证 明了 该 滤芯 内 部 滤 材 具体 的 物性 参数 见 表 2。 其 中 ， 
模型 。Chang 等 人 02 研 究 了 滤芯 排 液 层 对 亲 油 型 滤 滤 材 厚度 及 克 重 由 测量 得 到 ， 测 量 值 与 滤 材 厂家 提 


I 


蕊 内 液体 分 布 的 影响 ， 发 现 当 滤 蕊 液 膜 形成 时 ， 渡 供 的 参数 基本 一 致 。 滤 材 填 充 密度 由 滤 材 厚度 、 克 
蕊 内 部 饱和 度 开 始 上 升 并 解释 了 其 原因 。 重 及 滤 材 密度 计算 得 到 。 
目前 对 于 气 液 过 滤 过 程 中 ， 滤 芯 内 部 液体 分 布 表 2 滤 材 物性 参数 
情况 研究 较 少 ， 液 体 在 滤芯 内 部 运 移 机 理 有 符 进 Table 2 ” ”Properties of experimental filter materials 
步 探 索 。 因 此 本 文 利用 一 套 聚 结 滤芯 过 滤 性 能 的 实 材料 厚度 /mm 克 重 /g-m? ”填充 密度 
验 装 置 ， 通 过 滤 材 层 数 的 梯度 增加 ， 来 对 不 同 润 湿 和 半 的 
性 聚 结 滤芯 内 部 液体 分 布 进行 研究 ， 测 定 分 析 滤 材 玖 殉 年 线 A ya 有 
层 数 、 滤 材 润 湿性 对 饱和 度 、 压 降 的 影响 。 J We 
、 、、 1.2 实验 装置 
1 实验 材料 及 方法 根据 中 国 、 美 国 及 欧洲 相关 测试 标准 [sq， 建 
1.1 实验 材料 立 了 聚 结 滤芯 检测 装置 ， 如 图 1 所 示 。 该 装置 可 对 
滤芯 结构 组 成 如 表 1 所 示 。 本 文采 用 8 种 规格 聚 结 滤芯 的 气 液 过 滤 性 能 进行 评价 。 在 测试 过 程 中 
的 圆柱 缠绕 型 滤芯 进行 实验 ， 分 别 记 为 A4 Al10、 将 系统 温度 维持 在 24C~26 范围 内 ， 相 对 湿度 维 
表 1 滤芯 结 构 组 成 持 在 50%~56 % 范 围 内 。 
Table 1 Structure of experimental filter cartridges 在 真空 汞 抽 气 作用 下 ， 在 上 游 洁净 的 气体 与 
型 号 内 层 渡 材 | 0.18MPa 压缩 气体 通过 气 溶胶 发 生 器 所 发 生 的 气 溶 
“A4 4 层 亲 汕 型 玻璃 纤维 A 胶 混 合 ， 滤 已 垂直 放置 ， 气 流 由 滤芯 内 向 外 穿 过 ， 
AG 6 层 亲 油 型 玻璃 纤维 A 气体 中 夹带 的 油 滴 被 滤芯 拦截 过 滤 ， 小 油 滴 聚 结 成 
Ag 8 层 订 油 型 玻璃 纤维 人 大 油 滴 ， 过 滤 后 的 液体 进入 集 液 瓶 。 
A10 10 层 亲 油 型 玻璃 纤维 A 实验 过 程 中 ， 滤 忌 的 压 降 变化 由 压 差 变 送 器 
B4 4 层 琉 油 型 玻璃 纤维 B (BF3051DP，U=0.021mA， 上 海 倍 福 ) 实时 记 
B6 6 层 疏 油 型 玻璃 纤维 B 录 。 气 溶胶 的 浓度 由 光学 粒子 计数 器 (Weals 
请 g 层 琉 油 型 玻璃 纤维 B 3000， PALAS) 在 滤芯 上 、 下 游 采样 处 测量 得 
B10 10 层 玻 油 型 玻璃 纤维 B 到 。 滤 材 重 量变 化 情况 由 电子 分 析 天 平 (AL204- 
二 二 = IC, I 级 ，METTLER TOLEDO) 称 重 得 到 。 
测量 大 气压 力 、 温 度 和 ”压力 变 送 器 
压力 调节 内 相对 湿度 的 仪器 CP) 人 
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图 1 实验 装置 图 


Fig.1 Schematic diagram of experimental set-up 


2 实验 结果 及 分 析 


2.1 滤芯 层 数 对 亲 油 型 滤 材 饱和 度 的 影响 

利用 实验 装置 ， 在 表 观 气 速 0.10 mes-1、 气 体 含 
液 浓度 500~700 mg*m3 条件 下 对 滤 蕊 A、B 进行 实 
验 。 根 据 ISO12500 标准 ， 规 定 当 滤芯 压 降 在 1 小 
时 内 变化 小 于 1% 时 认为 滤芯 达到 稳定 状态 ， 可 以 
认为 状态 下 测 得 的 滤芯 效率 和 阻力 为 滤芯 的 评价 性 
能 数据 ， 故 在 稳定 状态 下 对 滤芯 进行 拆 解 ， 分 析 滤 
芯 内 液体 分 布 情 况 。 将 滤芯 内 部 各 层 玻璃 纤维 制 成 
150 mmx100 mm 珑 形 片 ， 利 用 电子 天 平 称 重 并 与 未 
过 滤 前 滤 材 重量 相 比 较 ， 即 得 到 滤 材 持 液 量 及 稳 态 
下 滤芯 饱和 度 S$，5 可 按照 下 式 进 行 计算 。 


m 


S = Vipo 下 oil 111filter 一 771filter'0 (1) 
Fa Poil Mi max Mi max 
其 中 ， wa 可 用 公式 (2) 进行 计算 。 
Va=V( -0) O) 


上 面 两 式 中 ， 和 为 实验 介质 在 滤 材 内 所 占据 的 
体积 ， Au 为 实验 介质 密度 ，Fm 为 滤 材 空隙 体积 ， 
Zu 为 滤芯 中 液体 持 液 量 ，”mre 为 实验 后 滤芯 质 


量 ， ”tte 为 实验 前 滤芯 质量 ， ”ow 为 理论 上 滤芯 
最 大 持 液 量 ，7 为 滤 材 总 体积 ，“ 为 填充 密度 。 

称 重 之 后 ， 为 了 更 好 地 观测 各 层 液 体 分 布 的 情 
况 ， 在 各 层 滤 材 正 下 方 进行 打 光 照射 ， 在 其 正 上 方 
用 数码 相机 (SONY ”9500 ) 进行 微 距 拍摄 ， 得 到 
各 层 液体 分 布 图 。 

图 2 为 实验 终止 后 滤 材 A4 一 A10 内 部 各 层 滤 材 
饱和 度 情 况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 不 同 层 数 的 滤芯 饱 
和 度 曲线 大 致 呈 枢 形 ， 不 同 层 数 的 滤芯 ， 第 一 层 饱 
和 度 基 本 一 致 ， 中 间 层 饱和 度 逐 渐 降 低 ， 最 后 一 层 


一 层 拦截 油 滴 越 来 越 少 ， 每 层 形 成 的 通道 数目 越 来 
越 少 ， 每 层 饱 和 度 越 来 越 低 。 从 图 中 还 可 以 发 现 对 
于 不 同 规 格 滤 蕊 的 同一 层 饱 和 度 也 呈现 出 随 着 层 数 
增加 ， 饱 和 度 下 降 ， 这 是 因为 ， 因 为 亲 油 型 滤 材 本 
身 的 性 质 ， 所 以 滤 蕊 内 洁净 的 滤 层 对 其 之 前 已 经 润 
湿 的 滤 层 的 毛细 作用 比较 强 ， 层 数 越 多 ， 毛 细作 用 
越 强 ， 从 而 使 得 每 一 层 润 湿 面积 越 来 越 小 ， 饱 和 度 
下 降 。 
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图 2 不 同 层 数 的 杂 油 型 滤芯 内 部 各 层 饱 和 度 对比 
Fig.2 Saturation of each layer within oleophilic filter 


cartridges of different layers 

拆 解 A10， 取 其 中 1、3、5、7 层 进行 对 比分 
析 。 从 拆 解 图 3 中 明亮 的 部 分 为 润 湿 部 分 ， 灰 瞳 
的 部 分 为 洁净 部 分 ) 可 以 看 出 明亮 的 面积 在 减少 ， 
即 润 湿 面 积 在 减少 。 说 明 对 于 亲 油 型 滤 材 ， 滤 材 层 
数 增加 ， 各 层 饱 和 度 减 小 ， 而 最 后 的 2~3 层 的 饱和 
度 会 上 升 ， 是 因为 液 膜 的 存在 ，Kasper 等 人 [0 世间 
接 验 证 了 外 部 存在 液 膜 ， 当 停 气 之 后 ， 对 于 亲 油 滤 
材 ， 会 吸收 液 膜 ， 对 于 孔隙 率 比 较 小 的 滤 材 来 说 ， 
这 种 倒 吸 ， 会 形成 新 的 液体 运 移 通道 ， 造 成 后 续 各 
层 饱 和 度 的 升 高 。 不 同 层 数 滤芯 的 最 后 一 层 饱和 度 


饱和 度 大 致 相同 。 分 析 认 为 : 不 同 层 数 对 于 第 一 层 
饱和 度 基 本 没有 影响 。 气 体 夹 带 液 滴 直 接 被 第 一 层 
拦截 ， 饱 和 度 高 低 更 多 是 依靠 滤 材 本 身 的 性 质 与 结 
构 ( 纤 维 的 形态 结构 、 比 表面 积 、 了 和 孔隙 分 布 、 表 面 
化 学 能 )， 不 同 层 数 对 其 影响 很 小 。 在 浓度 与 气 速 
不 变 的 情况 下 ， 第 一 层 滤 材 会 达到 自身 的 某 种 饱和 
状态 ; 根据 “跳跃 一 通道 ”理论 00 帆 ， 油 滴 首 先 会 
在 滤 材 高 渗透 率 的 地 方 聚 结 、 穿 透 ， 然 后 会 在 低 渗 
透 率 的 地 方 找寻 通道 ， 随 着 层 数 的 增加 以 及 亲 油 型 
滤 材 纤维 与 液 滴 的 毛细 作用 比较 强 ， 很 多 油 滴 被 拦 
截 ， 并 快速 的 被 四 周 洁净 纤维 吸收 ， 从 而 导致 被 下 


大 至 相同， 这 说 明 滤 材 层 数 对 于 液 膜 厚度 基本 没有 
影响 。 

2.2 滤芯 层 数 对 踊 油 型 滤 材 饱和 度 的 影响 

图 4 为 B10 拆 解 图 。( 图 中 明亮 的 部 分 为 润 湿 
部 分 ， 灰 暗 的 部 分 为 洁净 部 分 ) 对 B10 进行 拆 解 ， 
取 其 1、3、5、7 层 进行 对 比 ， 可 以 看 出 除 第 一 层 
外 ， 其 余 各 层 润 湿 面 积 大 致 相等 。 图 5 为 不 同 层 数 
的 疏 油 型 滤芯 内 部 各 层 饱和 度 曲线 ， 不 同 层 数 的 滤 
芯 的 饱和 度 呈 现 了 一 致 的 趋势 ， 即 第 一 层 的 饱和 度 


一 致 ， 在 大 约 0.55 左右 ， 之 后 饱和 度 稳定 至 0.1 


且 各 层 饱 和 度 基本 一 致 。 结 合 图 4 与 图 5 可 以 发 
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现 ; 滤芯 层 数 对 于 朴 油 型 泪 材 饱和 度 没 有 影响 。 
分 析 认 为 : 第 一 层 饱和 度 基本 一 样 并 且 远 高 于 
其 他 各 层 ， 其 原因 跟 亲 油 型 的 类 似 ， 在 气体 中 的 油 
滴 首 先 与 第 一 层 接触 ， 大 多 被 第 一 层 拦截 ， 滤 材 层 
数 变化 对 其 所 能 吸收 液体 量 的 能 力 影 响 不 大 ， 在 气 
速 和 浓度 不 变 的 情况 下 ， 即 使 层 数 不 同 ， 第 一 层 最 
终 也 会 达到 自身 的 一 种 饱和 状态 ， 而 之 所 以 高 于 其 
他 各 层 ， 根 据 “ 跳 跃 一 通道 ”理论 00101， 对 于 玻 油 
性 滤 材 ， 由 于 纤维 表面 能 没有 亲 油 性 大 ， 液 体 在 填 
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充 之 后 会 在 第 一 层 最 先 接触 油 滴 的 一 侧 形成 液 膜 ， 
形成 液 膜 的 过 程 中 ， 由 于 气体 的 “ 挤 压 ”会 有 一 部 
分 液体 被 第 一 层 吸 收 ， 同 时 对 于 这 种 琉 油 材料 来 
说 ， 填 充 密度 相对 较 高 ， 孔 径 较 小 ， 毛 细作 用 较 
强 ， 所 以 在 毛细 作用 下 ， 滤 材 第 一 层 也 会 吸收 一 部 
分 液体 ， 之 后 饱和 度 又 降 ， 且 对 于 层 数 不 同 的 滤 
芯 ， 各 层 饱 和 度 均 稳定 在 一 致 的 水 平 ， 根 据 “ 跌 路 
一 通道 ” 理 


图 3 滤芯 Al10 各 层 (1、3、5、7) 拆 解 图 


Fig. 3 Disassembly pictures of Al0 filter cartridges 
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图 4 滤芯 B10 各 层 (1、3、5、7) 拆 解 图 


Fig.4 Disassembly pictures of B10 filter cartridges 
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Fig.$ Saturation of each layer within oleophobic filter 


cartridges of different layers 


论 Q01 ， 层 数 的 增加 ， 相 当 于 增加 了 通道 的 长 
度 ， 再 加 上 琉 油 型 滤 材 的 本 身 特点 ， 纤 维 的 毛细 作 
用 没有 亲 油 性 滤 材 强 ， 正 如 图 4 拆 解 图 所 示 ， 在 运 
输 过 程 中 通道 的 数目 没有 减少 的 像 亲 油 型 滤 材 明 
显 。 所 以 在 同 浓度 同 气 速 的 操作 条 件 下 ， 各 层 在 稳 
定 状 态 均 会 达到 相同 的 饱和 状态 。 

2.3 滤芯 层 数 对 亲 油 型 滤 材 压 降 的 影响 

由 图 6 可 知 ， 滤 材 层 数 的 变化 对 于 亲 油 型 滤 材 
的 整个 压 降 走势 没有 影响 ， 之 后 会 具体 分 析 压 降 走 
势 。 初 始 压 降 随 着 层 数 增加 而 增 大 ， 这 是 因为 层 数 
增加 ， 纤 维 层 厚 度 增加 ， 增 大 了 对 气体 的 阻力 。 为 
了 研究 滤芯 层 数 对 液体 运 移 的 影响 ， 需 计算 润 湿 压 
降 。 润 湿 压 降 为 过 滤 后 稳定 压 降 与 初始 压 降 之 差 。 
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图 6 不 同 层 数 的 亲 油 型 滤芯 过 程 压 降 曲 线 


Fig.6 Evolution of pressure drop of oleophilic filter cartridges 


of different layers 


由 图 7 可 知 ， 随 着 滤 材 层 数 的 增加 ， 润 湿 压 降 
呈现 下 降 的 趋势 。 分 析 认 为 : 由 于 亲 油 型 滤 材 的 纤 
维 表 面 能 大 ， 在 过 滤 过 程 中 ， 湿 润 的 面积 大 ， 润 湿 
面积 随 着 层 数 增加 而 明显 减 小 ， 根 据 Contal 等 人 [7 
的 分 析 可 知 ， 压 降 的 上 升 是 由 于 纤维 之 间 的 空隙 被 
液体 填充 ， 这 对 之 后 的 气体 产生 了 很 大 的 阻力 。 这 
也 就 解释 : 对 于 亲 油 型 滤 材 ， 虽 然 层 数 增加 ， 纤 维 
对 气体 的 阻力 增 大 ， 但 润 湿 面积 大 大 减少 ， 之 前 对 
其 进行 的 饱和 度 分 析 以 及 拆 解 图 3 可 以 看 出 润 湿 面 
积 的 明显 变化 。 润 湿 面 积 对 压 差 大 小 有 很 大 影响 。 
所 以 对 于 亲 油 型 滤 材 ， 层 数 越 多 ， 润 湿 压 降 越 低 ， 
晶 引 起 润 湿 压 降低 的 原因 不 是 层 数 ， 而 是 润 湿 面 


积 。 
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图 7 不 同 层 数 的 亲 油 型 滤芯 润 湿 压 降 对 比 
Fig. 7 Wetting pressure drop of oleophilic filter cartridges of 


different layers 

以 A6 为 例 ， 亲 油 型 滤 材 过 程 压 降 趋 势 如 图 8 
所 示 。 将 其 分 为 四 个 阶段 ， 第 一 个 阶段 压 降 急剧 增 
长 ， 第 二 个 阶段 压 降 缓慢 增长 ， 第 三 个 阶段 压 降 增 
长 趋势 介 于 第 一 和 第 二 阶段 之 间 ， 并 且 最 终 达到 第 
四 阶段 ， 即 平稳 阶段 。 

分 析 认 为 : 第 一 阶段 ， 液 滴 进 入 第 一 层 滤 材 ， 
并 在 滤 材 内 部 形成 液体 运 移 的 通道 ， 但 是 由 于 材料 
自身 特性 ， 液 滴 到 达 第 一 层 表 面 的 速度 大 于 通道 形 
成 的 速度 ， 导 致 液 滴 在 第 一 层 的 表面 累积 ， 形 成 一 
层 液 膜 ， 这 层 液 膜 对 气流 产生 了 很 大 的 阻碍 ， 导 致 
了 压 降 的 急剧 上 升 ， 第 二 个 阶段 ， 液 滴 逐 层 进入 滤 
材 ， 并 在 层 与 层 之 间 形 成 液体 运 移 的 通道 ， 而 这 些 
通道 对 气流 有 一 定 的 阻碍 作用 ， 导 致 压 降 的 平缓 上 
升 ; 第 三 个 阶段 ， 当 液 滴 运 动 到 最 后 一 层 ， 由 于 液 


滴 与 亲 油 型 滤 材 的 黏附 力 要 大 于 液 滴 内 部 分 子 之 间 等 ， 这 是 因为 玻 油性 滤 材 自身 的 性 质 ， 纤 维 毛细 作 
的 内 聚 力 ， 所 以 液 滴 此 时 会 在 最 后 一 层 累 积 ， 同 样 用 弱 ， 湿 润 面积 不 容易 被 纤维 扩大 ， 虽 然 层 数 逐 渐 
层 很 薄 的 液 膜 0010， 此 时 下 游 液 滴 计 数 浓 增多 ， 但 各 层 润 湿 面 积 没 有 明显 变化 ， 所 以 层 数 的 
急剧 增高 印证 了 液 膜 的 存在 。 当 液 滴 累积 到 自身 不 同 ， 对 玻 油 性 滤 材 的 压 降 没有 明显 影响 。 这 同样 
会 从 液 膜 脱落 在 浓度 以 及 气量 也 说 明 ， 润 湿 面 积 的 大 小 是 影响 压 降 的 主要 因素 。 
不 变 的 情况 下 ， 当 进入 油 滴 的 量 和 出 去 的 油 滴 的 量 以 B6 为 例 ， 玻 油 型 滤 材 总 体 压 降 如 图 11 所 示 。 
达到 平衡 时 ， 则 达到 了 最 终 的 第 四 阶段 一 稳 态 阶 7.0 
段 。 6.5 
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图 10 不 同 层 数 的 疏 油 型 滤芯 压 差 对 比 

Fig. 10 Wetting pressure drop of oleophobic filter cartridges of 
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图 8 杀 油 型 滤芯 过 程 压 降 曲 线 

Fig.8 Evolution of pressure drop of oleophilic filter cartridges 
2.4 滤 心 层 数 琉 油 型 滤 材 压 降 的 影响 

图 9 可 知 ， 滤 材 层 数 变化 对 于 玻 油 型 滤 材 的 
整个 压 降 走势 同样 没有 影响 。 根 据 图 10 压 差 的 对 
比 ， 可 以 发 现 随 着 层 数 的 增加 ， 压 差 没 有 明显 的 差 
别 ， 在 大 约 5.5kPa 附近 上 下 波动 。 
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让 图 11 玻 油 型 滤芯 过 程 压 降 曲 线 
Fig. ll Evolution of pressure drop of oleophobic filter 
cartridges 
整个 压 降 过 程 也 分 为 四 个 阶段 ， 第 一 个 阶 段 讨 
降 几 乎 成 直线 上 升 ， 第 二 个 阶段 压 降 急剧 上 升 ， 第 
0 200 400 600 800 三 个 阶段 ， 压 降 缓慢 上 升 至 第 四 阶段 一 稳定 阶段 。 
T/min 与 杀 油 型 滤 材 压 降 过 程 不 同 ， 玻 油 型 滤 材 前 面 两 个 
图 9 不 同 层 数 的 疏 油 型 滤芯 过 程 压 降 曲线 阶段 均 是 急剧 上 升 。 第 一 个 阶段 为 液体 接触 第 一 层 
Fig. 9 Evolution of pressure drop of oleophobic filter cartridges 并 快速 填充 之 后 在 其 表面 形成 了 液 膜 ， 这 是 由 于 玻 
of different layers 油 型 滤 材 的 纤维 与 液 滴 的 毛细 作用 较 弱 ， 纤 维 不 容 
分 析 认 为 : 从 有 关 饱 和 度 分 析 可 知 ， 对 于 玻 油 易 被 润 湿 ， 气 流 中 液 滴 的 到 达 第 一 层 聚 集 的 速度 远 
性 滤 材 随 着 层 数 增加 ， 各 层 饱 和 度 没 有 明显 变化 ， 大 于 纤维 内 部 吸收 、 运 移 液 体 的 速度 ， 导 致 在 其 表 
由 拆 解 后 的 图 5 也 可 以 看 出 各 层 润 湿 面积 大 致 相 面 形成 液 膜 ， 对 气流 产生 阻力 ， 压 降 直 线 上 升 。 当 


液 膜 稳定 后 ， 第 一 层 滤 材 也 被 逐渐 润 湿 ， 滤 材 空隙 
被 液体 填充 ， 液 体 运 移 通 道 逐渐 形成 ， 其 阻碍 气流 
穿 过 ， 造 成 压 降 上 升 。 第 三 阶段 为 其 余 各 层 对 气流 
的 影响 ， 类 似 于 亲 油 滤 材 的 第 二 阶段 ， 根 据 Mullins 
等 人 DB] 提出 的 毛细 管理 论 ， 由 于 玻 油 型 滤 材 纤维 的 
纤维 表面 能 低 ， 油 滴 在 最 外 层 更 容易 聚 结 形成 大 液 
滴 ， 当 其 重力 大 于 纤维 对 液 滴 的 表面 力 时 ， 液 滴 则 
会 脱落 。 最 终 达到 稳定 。 
3 结论 

本 文 利用 聚 结 滤芯 过 滤 性 能 的 检测 装置 ， 通 过 
滤 材 层 数 的 梯度 增加 ， 来 对 不 同 润 湿性 聚 结 滤芯 内 
部 液体 分 布 进行 研究 ， 测 定 分 析 滤 材 层 数 、 滤 材 润 
湿性 对 饱和 度 、 压 降 的 影响 。 通 过 实验 结果 的 分 析 
得 出 以 下 结论 : 
(1) 随 着 滤芯 层 数 的 增多 ， 亲 油 型 滤 材 饱和 
度 呈 止 形 分 布 的 趋势 愈加 明显 ， 即 亲 油 型 滤 材 第 一 
层 饱 和 度 没 有 明显 变化 ， 中 间 层 饱和 度 逐 渐 降 低 ， 
最 后 一 层 饱 和 度 又 达到 一 致 水 平 。 滤 芯 层 数 的 改变 
对 液 膜 厚度 没有 影响 。 

(2) 随 着 滤芯 层 数 的 增多 ， 下 油 型 滤 材 饱和 
度 曲线 重合 度 很 好 ， 没 有 明显 变化 。 第 一 层 滤 材 的 
饱和 度 高 于 其 他 各 层 饱 和 度 ， 其 他 各 层 饱 和 度 没有 
明显 波动 。 

(3) 随 着 滤芯 层 数 的 增多 ， 亲 、 下 油 型 滤 材 
压 降 趋 势 均 没 有 变化 ， 但 对 于 亲 油 型 滤 材 ， 润 湿 压 
降 呈 下降 趋 势 ， 而 疏 油 型 滤 材 润 湿 压 降 没 有 明显 变 
化 。 其 中 润 湿 面 积 对 其 影响 很 大 。 
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